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摘要 : 在 原生 地 和 引种 地 对 高 山花 卉 中 旬 角 项 〈1Incarviliea zhongdianensis ) 光合 作用 和 叶片 性 状 对 生长 
光 强 的 响应 进行 研究 。 结 果 表 明 : 在 香格里拉 ， 光 合 速 率 (P, )、 类 胡萝卜 素 ( Car )、 色 素 比 (Chla/b) 
均 随 光 强 的 降低 而 下 降 ; 而 比 叶 面 积 (SLA)、 叶 绿 素 b (Chib), MAAE (LNC,)〉 随 光 强 的 降低 而 上 
升 。 中 旬 角 蒿 主要 是 通过 叶片 形态 、 生 化 效率 和 叶片 氮 分 配 来 响应 生长 光 强 的 变化 ， 对 生长 光 强 的 适应 表 
现 出 较 大 可 塑性 ， 使 得 其 相对 比较 容易 引种 驯化 。 中 和 旬 角 茧 在 香格里拉 对 光照 具有 较 广 的 适应 幅 ， 从 香 格 
里 拉 移 栽 到 昆明 后 ， 虽 然 PL FEA 10%, 但 RGR 增加 约 30%， 表 明 其 可 以 在 昆明 较 好 生长 。 
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Photosynthetic Response of Incarvillea zhongdianensis 
(Bignoniaceae) Subject to Growth Irradiance 


XI Xue'”, LI Shu-Yun’, YAN Ning’, HU Hong'™ 


(1 Kunming Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences , Kunming 650204, China; 


2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: Photosynthesis and leaf traits of Incarvillea zhongdianensis grown in different growth irradiances 
were investigated in Shangri-La and Kunming. The results showed that the photosyhthetic rate (P,), con- 
tent of carotenoids (Car ), ratio of chlorophyll a to b (Chla/b) in I. zhongdianensis decreased with the de- 
creasing irradiance in Shangri-La, while specific leaf area (SLA), chlorophyll b ( Chlb), leaf nitrogen con- 
tent per unit area (LNC,) increased. The photosynthetic acclimation of I. zhongdianensis to growth irradi- 
ance was mainly dependent on the adjustment of leaf anatomy, biochemical efficiency and leaf nitrogen parti- 
tioning into different photosynthetic components. This species showed a large plasticity in photosynthetic re- 
sponse to light intensity, which was contributive to its introduction and domestication. I. zhongdianensis had 
wide adaption for irradiance in Shangri-La, after transplanted to Kunming, P, decreased about 10%, but rela- 
tive growth rate (RGR) increased 30%, which indicated that it could grow well under the irradiance condi- 
tion of Kunming. 
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山野 生花 天 在 云南 的 花卉 资源 中 最 具 特 色 ， 主 要 Ey, 1981), Pf fii (Incarvillea zhongdianensis 
分 布 于 滇 西北 海拔 2500 m 以 上 的 高 山地 区 ， 充 足 Grey-Wilson) 隶属 紫 威 科 (Bignoniaceae) ff $ JE 
的 光照 、 强 烈 的 紫外 辐射 和 冷 凉 的 气候 条 件 使 得 这 ( Incarvillea )( 王 文采 等 , 1990)， 生 长 在 海拔 2 40 
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一 3 500 m 的 高 山 草 坡 、 流 石 滩 等 地 ， 一 般 可 获得 
全 光照 ， 由 于 强 光 照 和 昼夜 温差 ， 积 累 了 丰富 的 次 
生 代谢 物质 ， 故 花 和 大 而 艳丽 ， 有 白 、 黄 、 红 、 紫 
FP. aA TEM 6 一 8 月 ， 果 期 8 一 9 月 , 不 
仅 具 较 高 的 园艺 价值 ， 其 块根 还 具 多 种 药 用 价值 
( 陈 微 等 ,2003)。 然 而 它们 在 野外 分 布 零散 ,野生 
资源 量 有 限 ， 直 接 从 原生 地 采集 难以 满足 观赏 及 药 
用 的 需求 ， 规 模 化 的 人 工 栽 培 是 可 持续 发 展 之 策 。 
成 功 地 引种 栽培 野生 植物 需要 掌握 其 生长 发 
育 的 环境 条 件 ， 然 而 目前 国内 外 学 者 对 角 蔷 属 植 
物 的 研究 主要 集中 在 化 学 成 分 的 分 离 提取 Na- 
kamara “§, 2000), ABER KAY A Hl te OF 
A (AES, 2002; 陈绍 田 等 ,2003; Chen 等 ， 
2004)， 而 环境 适应 性 的 研究 报道 很 少 ( 蒙 艳 飞 
等 ,2008; 雷鸣 等 ,2009)。 蔡 艳 飞 等 (2008) 推 
测 光 照 状况 是 影响 角 蒿 属 植 物 引 种 驯化 的 一 个 关 
键 因子 ， 但 是 依然 缺乏 相关 的 研究 证 据 支 持 。 
光照 是 影响 植物 生长 发 育 的 重要 环境 因子 。 
植物 对 光 强 的 适应 可 以 表现 在 多 个 层面 : 在 分 子 
水 平 ， 光 照 通过 细胞 内 的 一 系列 反应 影响 核 基因 
的 表达 (Gray 等 ,1997); 二 是 生理 水 平 ， 许多 
植物 种 类 通过 改变 它们 光合 机 构 的 组 分 以 提高 光 
合作 用 效率 (Walters and Horton, 1994; Kim 
等 ,2005)。 如 在 一 定 的 辐射 范围 内 ， 光 合 速率 
随 辐射 增加 而 增加 《〈 师 生 波 等 ,2006)， 叶 氮 在 
光合 酶 和 叶绿体 间 的 分 配 (Brooks 等 ，1996)， 
呼吸 和 羧 化 效率 的 提高 (Pandey and Kushwa- 
ha, 2005); 在 形态 方面 ， 植 物 可 以 通过 改变 叶 
厚度 (Taiz and Zeiger, 1998) 和 整 株 形 态 
(Boardman, 1977) 来 适应 不 同 的 光环 境 。 不 同 
















































































昆明 植物 研究 所 (E102"41'，N25?01')， 海 拔 1 900 m, 
属 低 纬 高 原 山 地 季风 气候 ， 年 均 温 14.5C， 年 均 降 雨量 
约 1 035.3 mm， 王 湿 季 分 明 ，5 一 10 月 为 雨季 ，11 一 4 
月 为 旱季 。 香 格 里 拉 实 验 点 设 在 香格里拉 格 桑 花卉 公司 
基地 CE 99"38"，N 27"46 ) ， 海 拔 3 200 m， 属 温带 一 寒 
温带 季风 气候 ， 年 均 温 5. 4°C, 量 约 624.8 
mm， 于 湿 季 分 明 ，5 一 10 月 为 雨季 ,， 11 一 4 月 为 旱季 。 
1.2 研究 材料 

昆明 实验 点 : 2009 年 5 月 15 日 ， 从 香格里拉 实验 
基地 挖 取 三 年 生 中 多 角 草 块根 露天 种 植 于 中 科 院 昆明 植 
物 研 究 所 试验 基地 。 种 植 基质 配 比 为 腐 叶 土 : 河 沙 
土 : BRA (2:3:2:3,，V:V:V:V) 。 栽 培 时 间 
为 2009 年 5 月 15 日 至 8 月 23 日 。 

香格里拉 实验 点 : 2009 年 5 月 13 日 ， 从 香格里拉 
Sk am Ae = EAE P fal AE RAR. RR A. AS BH 
网 控制 光照 。 种 植 基质 配 比 为 原生 土 : Eyt (2 1, 
V:V)。 在 两 地 的 试验 过 程 中 ， 均 通过 1/2 Hoagland 深 
液 (Hoagland and Arnon, 1938) 来 补充 养分 ， 使 两 地 
栽培 基质 的 水 解 氮 含量 类 似 。 栽 培 时 间 为 2009 年 5 月 
13 日 至 9 月 19 日 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 实验 设计 设置 3 个 梯度 : 全 光照 (X100)、 
40% 369% (X40), 10% IGHR (X10). F 2009 年 5 一 9 月 
在 香格里拉 花卉 基地 进行 ， 使 用 遮阳 网 控制 光 强 ， 每 处 
理 30 株 ， 共 90 株 。 同 时 在 昆明 设置 一 个 全 光照 
(K100) 的 对 照 处 理 30 株 。 
1.3.2 光合 作用 响应 曲线 “利用 便携 式 气 体 交 换 系 统 
(LI-6400, Li-Cor Inc. Nebraska, USA) 测定 光合 作用 
的 光 、CO; 响应 曲线 。 光源 由 LI6400 的 荧光 叶 室 
(6400-40) 提供 ， 光 谱 比 例 为 蓝光 10 名 ， 红 光 90%， 以 
获得 最 大 的 气孔 开 度 ，CO; 由 内 置 钢瓶 提供 。 测 定 前 ， 
在 自然 光 诱 导 的 基础 上 ， 均 需要 用 1 200 pmol m? s” 的 
HAF 10 min 左右 使 光合 速率 达到 稳定 状态 。 测 定时 ， 

























































































































































































































































































植物 通常 具有 不 同 的 光 适应 策略 ， 但 目前 对 角 划 
属 植物 如 何 适 应 光环 境 还 缺乏 研究 。 

为 了 探讨 光照 对 中 多角 区 生理 特性 的 影响 ， 
本 研究 组 在 香格里拉 进行 了 4 个 月 不 同 光 强 的 栽 
培 控制 实验 ， 同 时 在 昆明 设置 一 组 对 照 。 通 过 分 
析 中 和 多角 著 的 光合 特性 及 叶片 性 状 在 两 个 实验 地 
对 光 强 的 响应 ， 为 其 成 功 地 引种 驯化 并 制定 合理 
的 栽培 策略 提供 理论 基础 。 
































1 材料 与 方法 
1.1 研究 地 区 概况 
实验 在 昆明 及 香格里拉 两 地 进行 。 昆 明 实验 点 位 于 
































叶 室 内 保持 20°C 的 叶 温 ， 相 对 湿度 为 45% 一 55%， 平 衡 
2 一 3 min 记录 读数 ， 每 个 处 理 重复 5 次 。 光 响应 曲线 测 
定 设置 12 个 梯度 (2 000、1 600、1 200, 1 000, 800, 
600, 400, 300, 200, 100, 50, 0 pmol m? s  )， 叶 室 
内 的 CO, ¥ BE 370 pmol mol!, 。 利 用 光合 助手 软件 
(Photosyn Assistant，V1.1，Dundee Scientific, UK) 4 
合 光 响应 曲线 (Rothstein and Zak，2001)， 该 软件 利用 
的 是 Prioul and Chatier (1977) WA 次 方程 。 通 
过 此 方程 可 计算 饱和 光合 速率 (Ps )、 表 观 量子 效率 
(AQE). ÆW CO; 响 应 曲线 时 ， 设置 12 个 梯度 O, 
50、100、200、300、400、600、800、1 000、1 200、1 500、 
2 000 pmo 1)， 叶 室内 光 强 为 1 200 pmol m*s1。 开 
始 时 ， a 370 pmol mol 的 光合 速率 ， 然 后 将 CO， 
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浓度 降低 到 0 pmol mol’, ， 再 按照 所 设 梯 度 由 低 到 高 测 
定 光合 速率 。 通 过 光合 助手 软件 (Photosyn Assistant, 
V1.1, Dundee Scientific, UK) 的 Mechanistic A-Ci curve 
analysis WA CO: 响应 曲线 (昆明 气压 为 81KP,， 香 格 
里 拉 气 压 为 69KP.)， 并 计算 相关 的 参数 : 最 大 电子 传递 
WRK Jna) 以 及 最 大 法 化 效率 (V6.)。 此 方程 利用 的 
是 Caemmerer and Farquhar 等 (1981) 的 生化 方程 。 
13.3 叶片 性 状 测 定 在 光合 响应 曲线 测定 完成 后 ， 
将 植株 挖 出 进行 叶 性 状 及 生物 量 分 析 。 相 对 生长 速率 
RGR= (ln W,—In Wi) / (ts 一 tt) (其 中 ，W, 为 植株 
在 天 的 平均 干 重 ， 即 开始 光照 处 理 时 的 平均 干 重 ，W， 
为 植株 在 t; 天 的 平均 干 重 , ts 一 ti 为 两 次 测量 的 间隔 天 
数 )， 每 个 处 理 重复 5 株 。 叶 片 的 面积 采用 画 叶 法 OS 
冬 霞 和 施 生 锦 ，2005) 测定 。 然 后 将 叶片 和 根 放 人 烘箱 
中 以 80C 烘 烤 48 h， 使 其 达到 恒 重 。 根 据 叶 面积 和 于 
E, 计算 比 叶 面积 CSLA. mm? mg!) 和 比 叶 重 
(LMA, gm”), REP ASI STR, BER Ko 
析 测 试 中 心 测定 单位 面积 叶片 氮 含 量 (LNC,)。 根 据 
Niinemets and Tenhunen (1997) 的 方法 ， 计 算 叶片 氮 在 
Rubisco 和 生物 能 中 的 分 配 系 数 Pe 、Ps。 计 算 公式 为 : 

Pr = Vomax /6. 25 * Nm © Va © LMA 

Pp =Jmax/8. 06 © Nm * Ime * LMA 

Ju 和 Va Æ 20C 时 的 值 分 别 为 12.6 pmol CO: (g 
Rubisco) !s! #1 131. 9 mol electron (mol cyt f)'!s!, Nm 
yA FA Oe A EE A). 

在 测 完 光合 响应 曲线 后 ， 从 对 应 的 植株 上 用 打 孔 器 
(0.2 em2/ 片 ) 打 取 10 个 圆 片 ， 装 和 人 盛 有 二 甲 基 甲 酰胺 
(N, N-Diemethylformamide) 的 10 ml REM P., F 
黑暗 中 提取 6 一 7 d 后 用 紫外 分 光 光 度 计 测定 664.5 nm, 
647 nm, 450 nm 的 OD 值 。 按照 Inskeep and Bloom 
(1985) 的 方法 计算 叶绿素 和 类 胡萝卜 素 含 量 ， 每 个 处 
理 重复 5 株 。 计 算 公 式 为 : 

Chla= 12. 70Aggs.5 —2. 79 Agar 

ChIb= 20. 70 Ası: 一 4. 62 Ass4.5 

Chlat+b=17. 90 Ası: +8. O8 Ages. 

Car =4.07 A450 — 0.0435 Chla —0. 367 Chlb 

数据 采用 Spss 13.0 for Windows 软件 包 进 行 统计 分 
析 ， 不 同 光照 处 理 间 的 比较 用 单 因 素 方 差分 析 CANO- 
VA) 和 LSD 检验 。 各 变量 之 间 的 关系 通过 Pearson 相 
关 分 析 。 所 有 统计 图 用 SigmaPlot 10. 0 绘制 。 
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2 结果 
2.1 不 同 生长 光 强 下 光合 作用 对 光 强 和 CO, HK 
度 的 响应 


除 40 天 时 (图 1: a) 外，80、120 天 时 香 


格 里 拉 三 处 理光 合 速率 (P,) 和 光 饱 和 点 均 随 光 
强 的 增加 而 增加 ; 光合 速率 在 随 着 胞 间 CO; 浓 
E (Ci) 的 升 高 呈 线 性 增加 后 ， 紧 跟着 一 个 拐 癌 
较 缓 慢 增长 的 响应 阶段 ， 且 随 着 Ci 的 增加 光合 
速率 没有 降低 。 由 于 X100 和 X40 数值 非常 接 
近 ， 所 以 图 1: b 只 能 拟 合 出 三 条 曲线 。 培 养 80 
天 (图 1: e) 后 4 个 处 理 的 光合 速率 仍 有 继续 上 
升 趋势 ; 120 天 时 (图 1: c) K100 处 理光 饱和 
前 的 羧 化 效率 (CE) 明显 高 于 其 它 处 理 ， 但 光 
饱和 点 较 低 。 总 体 来 看 ，K100 处 理 的 光合 速率 
大 部 分 介 于 X100、X40 处 理 之 间 。 

从 表 1 中 可 以 看 出 ， 随 叶 龄 增加 ， 光 合 速 率 
逐渐 降低 ， 但 是 香格里拉 处 理 降低 非常 缓慢 ， 而 
昆明 处 理 降低 很 快 ，X100 和 X40 的 饱和 光合 速 
R (P)、 最 大 羧 化 效率 (Ven), RAE TIE 
递 速率 Snax) 没有 显著 差异 ， 而 X10 X100, 
X40 在 以 上 3 个 参数 上 有 显著 差异 ; 4 个 处 理 的 
表 观 量子 效率 (AQE) 间 也 没有 显著 差异 ; F 
格 里 拉 的 植株 比 昆 明 的 具有 更 高 的 光合 作用 潜 
能 ， 表 现在 具有 较 高 的 Vens Jma BERRI HF M] 
HE, BR AQE 外 ， 其 他 参数 的 差异 在 每 个 处 理 
中 均 不 同 程度 增加 。 除 80 天 时 K100、X100 的 
Vemax > Imax ASPs 4 个 处 理 的 参数 均 随 栽培 时 间 
延长 而 下 降 。 
2.2 不 同 光 照 处 理 下 的 叶片 特性 

从 表 2 中 可 以 看 出 ， 香 格 里 拉 3 个 处 理 的 比 
叶 面 积 CSLA)、 叶 绿 素 b (Chib), MARSH 
(LNC,) 随 光 强 的 增加 而 增加 ， AHH we bh 
(Car )、Chla/b、 光 合 氮 利用 效率 (NUE) M 
光 强 的 增加 而 减少 ;叶片 氮 在 生物 能 中 的 分 配 系 
数 (Ps) 在 4 个 处 理 间 没 有 显著 性 差异 。 全 光 
照 处 理 (K100 和 X100) 都 是 40 天 时 叶绿素 含 
量 最 高 ， 然 后 下 降 ， 但 是 K100 处 理 的 下 降 速度 
明显 比较 快 ， 而 在 低 光 照 下 (X40 和 X10)，40 
天 时 较 低 ，80 天 时 最 高 。 随 栽培 时 间 延 长 ， 全 
光照 处 理 (K100 和 X100) 的 SLA, Chla, 
Chlb, Chla+b 差距 逐渐 减 小 ， LNC 下降 ，Ps 
上 升 。 随 栽培 时 间 延 长 ， 参 数 的 差异 在 每 个 处 理 
中 均 不 同 程度 增加 ; 叶片 氮 在 Rubisco 中 的 分 配 
ARM (Pe) 在 低 光照 下 (X40 和 X10) 逐渐 下 
E., 而 Ps 变化 不 大 ; 全 光照 处 理 (K100 和 
X100) 的 NUE 差异 增加 ， 而 低 光 照 处 理 (X40 
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Al X10) 的 NUE 差 异 不 显著 。 两 个 全 光照 处 理 
与 两 个 遮光 处 理 在 叶绿素 方面 的 变化 趋势 相反 。 
2.3 不 同 光照 处 理 下 的 生长 和 生物 量 分 配 

如 图 2: a 所 示 ， 和 香格里拉 三 处 理 的 复 叶 长 
和 小 叶 数 随 光 强 的 增加 而 减少 。 前 三 个 处 理 的 复 
叶 长 随时 间 延 长 变化 趋势 一 致 ， 都 是 第 三 次 测量 
时 复 叶 长 下 降 ，X10 处 理 却 在 第 三 期 仍 上 升 。 








相同 。 随 栽培 时 间 延 长 ， 不 同 处 理 间 小 叶 数 的 差 
异 增加 。 

如 图 2: c Prax, 平均 来 看 ，K100 处 理 有 最 
大 的 根 冠 比 (R/S)， 其 次 是 X100，X40 与 X10 
大 小 相当 。 前 3 个 处 理 的 相对 生长 速率 (RGR) 
在 第 3 次 测量 下 降 ， 而 X10 处 理 的 却 大 幅 增 加 。 
K100 处 理 的 RGR (图 2: d 在 3 次 测量 中 均 高 









































X40 5 X10 处 理 的 小 叶 数 (图 2: b 变化 趋势 于 其 他 3 个 处 理 ， 只 有 X10 处 理 出 现 负 值 。 
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图 1 中 和 旬 角 蒿 光合 作用 的 光 响 应 曲线 ( 左 列 ) 和 有 
a、b、c 分 别 是 处 理 40, 80, 120 d 光 响 应 
Fig. 1 





























Cj (mol mol-!) 


CO: 响 应 曲线 ( 右 列 )， 图 中 数据 为 平均 值 士 标 准 误 (n=5), 
线 ，d、e、 


Photosynthetic responses of Incarvillea zhongdianensis subject to light regimes (left row, a-40d, b-80d 





{分 别 是 处 理 40, 80, 120 d CO; 响 应 曲线 


and c-120d, respectively) and CO2 concentration (right row, d-40d, e-80d and f-120d, respectively) 
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Rl 不 同 光 处 理 下 中 旬 角 葡 的 光合 参数 在 昆明 (KM) 与 香格里拉 (SL) 的 比较 。 表 中 数据 为 平均 值 土 标准 误 (n=5), 
数据 小 写字 母 为 同一 时 期 不 同 处 理 间 横向 差异 比较 ， 大 写字 母 为 不 同时 期 纵向 差异 比较 。 
同一 行 数据 有 不 同 字母 者 表示 处 理 间 具有 显著 差异 ( P 一 0. 05 ) 
Table 1 Comparison of photosynthetic parameters of Incarvillea zhongdianensis subject to light regimes in Kunming (KM) and 
Shangri-La (SL). Values are meanst+SE (n=5), the capital letters are longtitudinal comparison between different stages. 


the lowercase letters are transversal comparison at the same stage. Different letters indicate mean values 


statistically different at P <0. 05 as determined by LSD test 















































K100 (CK) X100 X40 X10 
日 均 光 强 日 均 光 强 日 均 光 强 日 均 光 强 
800-1000 pmol m?s“! 1000-1200 pmol m?s?! 400-480 pmol m?s?! 100-120 pmol m?s! 
40d 21. 16+1. 6424 18. 2041. 4784 18. 682. 1384 13. 360. 93>4 
Pinax 80d 13. 3143. 2348 18. 05+3. 0884 17. 98 士 0. 68°4 10. 69-1. 21%4 
20d 12. 4641. 4548 17. 06-1. 4124 14. 75+2. 5088 7. 9440, 85abB 
40d 0. 060 士 0. 00244 0.059 士 0.006sA 0. 060 士 0. 00624 0. 054+0. 00484 
AQE 80d 0. 05040. 00884 0.0560. 01084 0. 0740. 01024 0. 0660. 00984 
20d 0. 0580. 01084 0. 0560. 0094 0. 0540. 012aA 0. 0440. 00984 
40d 52. 08-5. 7924 59. 18 +2. 9684 53. 58 士 1. 7484 30. 4042. 35>4 
V nax 80d 43. 28 +6. 40>8 62. 88 +2. 9884 45. 12+3. 10°F 24. 48+3. 16hcB 
120d 41. 38+2. 9428 35. 48 +3. 2028 34. 0444, 28°% 20. 8441. 95>8 
40d 177. 01 二 27.41*A 222. 40 士 40. 19aA 155. 40 士 14. 0384 80. 04 士 7. 12>4 
"Jin 80d 196. 62 士 36. 11>8 318. 40 士 44. 60aB 139. 40 士 10. 39aB 66. 72 士 7. 97beB 
120¢ 160. 61419. 93*© 139. 80+18. 79ac 122. 94414, 518° 69. O8+8. 81>B 
Pmax: 大 气 CO 浓度 下 光 饱 和 同化 速率 (umol m?s); AQE: 表 观 量子 效率 (mol COzmol! photon); Vemax: RuBP tf Fil HY se KR 
化 速率 (pmol m?s!); Jmax: 光 饱 和 最 大 电子 传递 速率 (umol m?s!) 


Pmax: light-saturated assimilation rate at ambient CO? concentration (umol m’s!); AQE: apparent quantum efficiency (mol COz mol! 


photon); Vemax: 


rate of electron transport driving regeneration of RuBP (pmol m?s?) 


3 讨论 

一 个 物种 对 环境 的 适应 性 直接 或 间接 地 与 其 
光合 水 平 的 适应 有 关 。 反 过 来 ， 光 合 特 性 又 影响 
叶片 的 生理 和 生化 过 程 (Pearey, 1977). P4) 
fA FE X100 处 理 的 高 光 下 有 很 好 的 光合 表现 
(Pma =17>~18 pmol m*s1)， 其 对 高 光 的 适应 性 
与 其 生长 于 高 海拔 的 高 光环 境 有 关 。 将 中 铭 角 蒿 
从 香格里拉 引种 到 昆明 后 ， 由 于 生长 环境 的 变 
化 ， 主 要 是 海拔 变化 (3 200 m 降 至 1 900 m) 
引起 的 光 强 和 温度 变化 〈 从 北 温带 到 北 亚热带 ) 
影响 了 它 的 光合 和 叶片 特性 。 本 研究 发 现 ， 
K100 对 照 处 理 响应 光 强 的 光合 速率 (P,) 和 最 
大 同化 速率 Pr) TERR 40 天 后 大 幅 下 降 ， 
光合 特性 (Vens Snax) MIFARE (LNG ) 
也 有 不 同 程度 下 降 ， 其 它 叶 片 特性 则 多 介 于 
X100 和 X40 处 理 之 间 。 香 格 里 拉 三 处 理 的 光合 
速率 随 光 强 减弱 而 降低 ，X100 和 X40 的 Po、 
AQE, Vao Ja IDEAE, RHG 
照 的 适应 幅 较 广 。 












































maximal rate of ribulose-1, 5-bisphosphate carboxylase/oxygenase carboxylation (umol m’s!)3 Jmax: 


light-saturated 


一 些 研究 发 现 ， 在 植物 种 类 的 适宜 分 布 范围 
W, CO: 的 同化 速率 随 海拔 的 升 高 而 增加 Ra- 
wat and Purohit, 1991; Cordell, 1999; 卢 存 福 
等 , 1995); 也 有 研究 表明 ， 光 合 速率 随 着 海拔 
的 增加 而 下 降 (Cabrera 等 ,1998) 。 中 旬 角 项 是 
一 种 典型 的 高 山 植 物 ， 在 其 原生 地 香格里拉 的 最 
适 光 合 温度 约 为 15 一 20 吧 ， 而 昆明 5 月 日 均 温 
通常 大 于 25C， 有 时 最 高 温度 甚至 达到 35°C, 
高 温 降低 了 空气 相对 湿度 和 气孔 导 度 ， 从 而 限制 
T CO; 进 出 叶片 ， 最终 降低 了 中 旬 角 蒿 在 昆明 
的 光合 速率 ， 表 现 为 低 海拔 的 K100 光合 速率 低 
于 高 海拔 的 X100 4 10%. 

PST 的 光化学 效率 PSI 的 下 降 不 仅 反 
ET PSI 功能 的 抑制 ， 也 反映 了 热能 耗 散 的 增 
加 ， 后 者 常 被 看 作 是 光 保 护 机 制 (Demmig-Ad- 
ams and Adams, 1992), 3 次 测量 均 显 示 X100 
处 理 的 PSI 最 大 ， 高 的 光化学 效率 是 其 适应 高 
TEM EEN AER. TOMAR ARM P) 反映 了 植 
PG TG VE eK. IR OG EEK A BL NPQ) 
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表 2 RSA TA BAO HSE 


Table 2 Leaf traits of Incarvillea zhongdianensis subject to light regimes in Kunming (KM) and Shangri-La (SL) 




















































































































K100 (CK) X100 X40 X10 
日 均 光 强 日 均 光 强 日 均 光 强 日 均 光 强 
800-1000 pmol m?s“! 1000-1200 pmol m?s?! 400-480 pmol m?s?! 100-120 pmol m?s! 
40d 29.32 +2.: 75°4 26. 0343. 794 30. 5841. 8424 46.1942. 24>4 
SLA 80d 18. 7840. 4588 15. 130. 8788 24. O91. 19>B 39. 2142. 82bB 
120d 16. 78-40. 5548 16. 8841. 3288 20. OOO. 932€ 32. 1647. 69> 
40d 47.0743. 1184 40. 7342. 6124 43. 1641. 2384 35. 8741. 024 
Chl a 80d 40. 28+1. 2378 36. 09+3. 5728 46. 232. 19abB 48. 08 +2. 208 
120d 35. 5643. 058° 36. 6715. 8778 44. 09 士 4. 3788 32. 15 士 8. 59aBC 
40d 16. 03 士 1. 1324 14. 05-£0. 7024 15; 3722 0;:3524 14. 09-E0. 2824 
Chlb 80d 14. 13 士 0. 42aA 12. 75-1. 1424 16. 00 士 0. 9794 17. 78 士 0. 83>8 
120d 12:390. 9748 13. 09-61. 4524 17,320, 5158 18. 18+0. 79>B 
40d 63. 0844, 2284 54. 75+3. 3024 58. 5341. 52A 49. 95+1. 2884 
Chla+b 80d 54. 39-1. 6178 48. 84+4. 7028 62. 2143. 15B 65. 8543. 018 
120d 47, 95+4. 00ac 49. 38 士 7. 4288 64. 43 士 1. 97aB 50. 338. 42baAC 
40d 11. 60-E0. 7224 10. 52-£0. 824 9. 690, 39baA 7.050. 30PA 
Car 80d 9. 760. 3224 8. 900. 7234 10. 35-£0. 4724 10. 1740. 5388 
120d 7.880. 8828 10. 7341. 3424 10. 4340. 2484 7.4741. 4424 
40d 2. 940. 0334 2.8940. 054 2.8140. 054 2.55 士 0. 045A 
Chl a/b 80d 2. 85 士 0.04aA 2.830. 05°4 2.900. 0534 2.700. 014 
120d 2.860.064 2.760. 1524 2.53220, 2148 1. 780. 48>8 
40d 3. 960. 1184 4.1540. 1984 3.730. 2484 4. 400. 1434 
LNCa 80d 2.0740. 1128 3.150. 10>4 3.240. 21>4 3. 760. 28bcB 
120d 1.59 士 0.06aB 1. 99 士 0. 19bB 2.74 士 0. 10beB 2.74 士 0. 18 PeB 
40d 0.47244. 51X 10744 0. 431 士 4. 12X 10224 0.55045. 25X 102A 0. 402+3. 84X 10224A 
PR 80d 0. 498 士 4.75X10-2aA 0. 379 士 3. 62X 10-2bA 0.422+4. 03 X 1072 B 0-3173. 03X L028 
120d. 0, 55245. 27X 10748 0.37243. 55 X 102b BA 0.31342. 99 1022 0. 26842. 56 X 1028 
40d 1. 19X 107 +3. 2110-84 1. 20X 107 +6. 72 X 10°8*4 1. 18X107 +9. 08 X 10884 7. 83X108 +6. 23 X 102A 
Pg 80d 1. 67 X 107 +5, 22 X 108E 1. 42X107 £2. 33 X 10-824 9. 64X 108 +7. 53X 102ÞA 6. 41X108 +8. 71 X 102b: A 
120d 1.59X107 +3. 45 X 10848 1. 09X107 +4. 12X10-8bAB 8,37X108+2. 56X 10-9 BA 6. 58X108 +5. 35X 10° %bed A 
40d 5. 340. 3024 4, 39-£0. 55bA 5.0140. 4224 3. 04 士 0. 36°4 
NUE 80d 6. 48-0. 2988 5. 730. 018 5. 550. 38bA 2. 84 士 0. 30°4 
120d 7. 840. 36> 8. 570. 288° 5. 380. 32¢4 2.9040. 124% 
SLA: 比 叶 面积 (mm? mg!); Chla: 单位 叶 面积 叶绿素 a 含量 (ug em*); Chlb: 单位 叶 面 积 叶 绿 素 b 含量 (yg cm*); Chlat+b: 叶 
绿 素 的 总 量 (pg cm2); Car: 单位 叶 面 积 类 胡 葛 小 素 含 量 (yg cm?); Chla/b: 叶绿素 a 与 b 的 比值 ; LNC;: 单位 叶 面 积 氮 含量 (g 
m”); Pr: 叶片 氮 在 Rubisco 中 的 分 配 系 数 Cg N in Rubisco g! N); Py: 叶片 氮 在 生物 能 中 的 分 配 系 数 Cg N in Bioenergy g!N); 

















NUE: 光合 氮 利 用 效率 (umol CO g!N s!) 


SLA; specific leaf area (mm? mg1); Chla: chlorophyll a content per unit area (ug cm?); Chlb: chlorophyll b content per unit area (ng 





cm?); Chla+b; total content of chlorophyll (ug cm’); Car : carotenoids content per unit area (ug cm’); Chla/b: the ratio of Chla to 
Chlb ; LNC,; leaf nitrogen content per unit area (g m°); Pr: partitioning coefficient for leaf nitrogen in Rubisco (g N in Rubisco g!N); 
Py: partitioning coefficient for leaf nitrogen in bioenergy (g N in Bioenergy g!N); NUE: photosynthetic nitrogen use efficiency (umol 
CO2g!N s!) 

表 中 数据 为 平均 值 土 标准 误 Cn 一 5)， 小 写字 母 为 不 同 处 理 间 同一 时 期 横向 差异 比较 ， 大 写字 母 为 同一 处 理 不 同时 期 纵向 差异 比较 。 
同一 行 数据 有 不 同 字母 者 表示 处 理 间 具有 显著 差异 〈 尸 所 0. 05) 


Values are meanst SE (n=5), the lowercase letters are transversal comparison of different regimes at the same stage, the capital letters 











are longtitudinal comparison of the same regime at different stages. Different letters indicate mean values statistically different at P< 


0.05 as determined by LSD test 
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K100 (CK) X100 X40 


K100(CK) X100 X40 X10 


图 2 Pif ARKA R, AR E e AA AE K E KP AS E) SG HR cb BE AS na 
图 中 的 值 用 平均 值 士 标 准 误 表 示 (n= 二 5)， 相 同 字 母 表 示 没 有 显著 性 差异 (P >0. 05) 


Fig.2 The responses of length of compound leaf, number of folioles, R/S and RGR of Incarvillea zhongdianensis subject to light regimes 









































Data represent means SE (n=5), the same letters indicate no significant difference between different regimes ( P >0. 05) 


反映 了 植物 耗 散 过 剩 光 能 为 热 的 能 力 。 低 辐射 下 
以 光化学 独 灭 为 主 ， 高 辐射 下 以 非 光 化 学 独 灭 为 
主 。 随 栽培 时 间 延 长 ,遮光 处 理 (X40、X10) 
的 NPQ 比例 下 降 ， 因 为 遮光 后 辐射 降低 ， 对 植 
物 的 威胁 也 下 降 ， 所 以 起 保护 作用 的 非 光 化 学 独 
灭 也 相应 减少 ， 特 别 是 X10 处 理 ， 如 此 低 的 光 
强 已 经 使 植株 光 能 获得 很 不 足 了 ， 不 需要 通过 大 
量 非 光化学 狂 灭 来 耗 散 能 量 。 

叶片 是 植物 进行 光合 作用 的 主要 器 官 ， 叶 片 
性 状 (如 叶绿素 、SLA、LNC, 等 ) 直接 影响 叶 
片 的 基本 行为 和 功能 。 从 栽培 时 间 的 延长 来 看 ， 
K100 处 理 的 叶绿素 和 叶 氮 含量 下 降 要 快 于 香 格 
里 拉 的 三 个 处 理 ， 很 可 能 与 昆明 光 强 (800~1 000 
pmol m’s') 低 于 香格里拉 (1 000 一 1 200 pmol 




















ms!) AX. 

Chla/b 的 值 与 两 个 光合 系统 吸收 能 力 的 平 
HAR, HAW Chla/b 表明 具有 较 高 的 PSI : 
PSI, MRAK PSI: PSI 能 够 保证 从 PS 
上 供应 的 电子 可 跟 上 PSI 耗 散 的 步伐 ， 以 保证 
到 达 PS 的 光 能 可 被 有 效 利用 (Walters， 
2005) 。 中 多角 草 在 昆明 的 生长 光 强 下 具有 和 在 
香格里拉 全 光照 下 非常 接近 的 Chla/b ( 均 为 2.8 
~2.9) 值 ， 说 明 它 在 昆明 也 能 很 充分 地 利用 光 
能 。 低 光 处 理 叶 绿 体 主要 成 分 含量 下 降 ， 以 避免 
在 它们 的 合成 上 不 必要 的 投入 ， 资源 可 用 于 植物 
BEM AE (Walters, 2005), KARE hE 
(Car) 有 收集 光 能 的 作用 ， 并 将 收集 的 光 能 传 
递 给 Chla 分 子 ，Car 还 在 保护 反应 中 心 方面 起 
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作用 ,能 有 效 独 灭 辐射 期 间 出 现 的 叶绿素 三 线 态 
MÄR (Gilmore, 1997)。 本 人 研究 中 两 个 全 辐 
射 处 理 的 Car 含量 高 于 两 个 遮阳 处 理 的 ,与 一 些 
人 研究 结果 一 致 (Bjorkman and Demmig-Adams， 
1995; Dymova and Golovko, 2007). 

比 叶 面 积 (SLA) 反映 了 叶片 捕获 光照 资源 
的 能 力 (Roger 等 ,1992) ，SLA 越 大 表示 叶片 
越 薄 ， 在 本 研究 中 随 光 强 的 降低 ，SLA 增加 ， 
一 方面 表明 植株 构建 较 薄 的 叶片 以 增加 对 光 的 利 
FA (Evans and Poorter, 2001; Semb, 1996), 
另 一 方面 表明 在 低 光 下 光合 作用 产生 的 干 物质 较 
少 ， 这 可 由 相对 生长 速率 (RGR) 随 光 强 的 降 
低 而 降低 来 证 明 。 

我 们 发 现 香格里拉 3 个 处 理 的 LNC, 随 光 强 
降低 而 增加 ， 这 是 因为 在 低 光 胁迫 下 ， 叶 片 需 捕 
获 更 多 光 能 用 于 生长 发 育 ， 从 而 使 单位 叶 面 积 的 
叶绿素 和 和 蛋白 质 含 量 增加 的 结果 (Liu and Stut- 
zel，2004)， 而 LNC, 5 P, 呈 相反 趋势 变化 。 有 
人 研究 (Wang 等 ，1998) 表明 ，LNC, 与 P, 间 的 
正 相 关 关 系 仅 在 氮 是 主要 限制 因子 时 才 成 立 。 本 
研究 中 光 强 才 是 光合 作用 的 主要 限制 因子 ， 研 究 
结果 与 Boogaard (1995) 的 一 致 。 除 了 叶 氮 
含量 对 光合 速率 有 影响 外 ， 叶 氮 在 光合 器 官 中 的 
分 配 与 光合 速率 的 关系 也 很 密切 。 两 个 全 辐射 处 
理 的 PR 在 整个 试验 期 间 较 稳定 ， 并 且 K100 处 
理 的 Px 均 大 于 X100 处 理 ， 表 明 在 昆明 生长 的 中 
甸 角 车 将 更 多 的 氮 向 Rubisco 中 分 配 以 增加 对 光 
能 的 利用 ， 而 两 个 遮阳 处 理 (X40、X10) 的 Pr 
随 辐射 降低 和 栽培 时 间 延 长 而 下 降 ， 显 示 了 辐射 
All A> Hae Nad EY) TE FA EK A 

从 40~ 80 d 时 Px 与 叶片 色素 的 相关 性 显 
PRM (r? 从 0. 684 到 一 0.016)， 主 要 是 因为 该 
次 测量 前 后 正 是 香格里拉 的 雨 期 ， 光 强 日 累积 量 
大 幅 下 降 ， 影 响 了 叶绿体 发 育 和 色素 生成 ， 从 而 
降低 了 Paas 120 d 时 二 者 相关 性 下 降 OM 
0.684 到 0.485) 是 由 于 到 了 生长 后 期 ， 叶 片 开 
衰老。 整个 实验 期 内 ，P,, 均 与 NUE 极 显著 
相关 (r? 从 0.855 到 0.957)， 这 是 因为 大 部 分 的 
叶 气 都 分 配 到 与 光合 有 关 的 光合 器 官 中 (Ev- 
ans, 1989); 5 RGR 的 相关 性 逐 期 降低 Or? M 
0. 742 到 0.543 再 到 一 0.112) ， 也 表明 到 了 生长 
后 期 ， 植 株 开始 衰老 ， 光 合 能 力 下 降 。 





























































































































综 上 所 述 ， 中 甸 角 蒿 在 香格里拉 对 光照 具有 
较 广 的 适应 幅 ， 从 香格里拉 移 栽 到 昆明 后 ， 虽 然 
P, FKE 10%, 但 RGR 增加 约 30%, FAA AY 
以 在 昆明 较 好 地 生长 。 
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